
书书书

马海天才，张家成，刘　峰．川西北４种灌丛根系分布特征及对土壤养分的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１１）：２２２－２２７．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１８．１１．０５６

川西北４种灌丛根系分布特征及对土壤养分的影响
马海天才１，张家成１，刘　峰２

（１．成都农业科技职业学院，四川成都６１１１３０；２．四川农业大学风景园林学院，四川成都 ６１００４１）

　　摘要：以川西北４种灌丛为研究对象，为明确４种灌丛根系分布特征及对土壤养分的影响，通过野外调查和室内
试验相结合的研究方法，分析了川西北４种灌丛（马桑、三颗针、峨眉蔷薇、野花椒）根系分布特征，生物量与土壤养分
之间差异性和相互关系。结果表明，４种不同灌丛根系平均生物量的大小顺序依次为：马桑＞三颗针＞野花椒＞峨眉
蔷薇，分别为４３３．３、３４８．４、４１６．３、４５８．３ｇ，马桑和三颗针明显高于野花椒和峨眉蔷薇。４种灌丛根系生物量的分布特
征均是随着土层的加深，根系生物量迅速降低，其中０～２０ｃｍ土壤层是４种灌丛根系的集中分布层，４种灌丝根系的
生物量占总生物量的比例分别达到５９．１０％、４４．４０％、４７．６１％、４４．９２％。灌丛根系的主根长基本表现为马桑 ＞三颗
针＞峨眉蔷薇＞野花椒，其中，不同灌丛根长差异显著，灌丛根系的数量、根表面积、根体积的变化趋势与主根长的变
化表现出相同的规律，并且根长、根系数量、根表面积的差异显著，４种灌丛根系水平分布差异不显著，不同灌丛的根
系垂直分布差异显著。不同灌丛植株碳、氮、钾含量基本表现为马桑＞三颗针＞峨眉蔷薇＞野花椒，不同灌丛植株磷
含量差异不显著，除了全磷以外，不同灌丛土壤养分大小依次表现为马桑＞三颗针＞野花椒＞峨眉蔷薇。相关性分析
表明，植株碳、氮、磷、钾元素含量与土壤碳、氮、磷、钾元素含量呈显著的相关性，土壤有机碳、全氮含量均与灌丛根系

指标有显著的相关性，表明灌丛根系具有保留土壤养分的能力。
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　　植物通过发达的根系进行养分传输，从土壤中吸收生长
所需的养分，然后利用根系向植物各部分传送，从而满足植物

各部分的生长需要，这样植物通过根系实现了与外界环境的

能量交换［１－３］。根系越发达，说明植物根系能够进行更深入、

更大面积的土壤养分吸收，从而增强对土壤养分的利用效能，

根系的分布特点很大程度上决定了根系生物量的分布，同时

也从侧面反映了根系吸收养分的土层特点［４－５］。Ｈａｌｅｓ第一
次明确提出根系分布的研究意义，后续关于植物根系的相关

研究不断出现，并在根系生长及分布特性方面取得了深入的

研究成果，同时在环境特点对根系的影响方面进行了探究。

科技进步为改进研究方法提供了条件，但植物根系的生长及

分布等均位于地下，因此较为普遍使用土钻法、挖掘法。

众所周知，植物生长发育依赖土壤，植物也在土壤生态循

环中起着重要作用，成为其中的重要组成部分，同时二者的关

系及作用机制研究也是土壤学和生态学的研究热点［６－７］。大

量研究发现，植物对土壤养分的吸收能力取决于根系是否发

达，只有根系分布较广，才能更大面积地吸收土壤中的有机物

等营养成分，根系深才能吸收土壤深层的养分，降低干旱等异

常气候带来的影响，因此可以说根系分布决定着植物吸收营

养空间的大小，决定着土壤养分的获取能力［８－９］。研究植物

必然不能脱离根系研究，根系生物量在土层中的分布直接影

响着土壤的抗冲性；另外，土层深度的变化特点直接影响着根

系的垂直分布状况，这一方面取决于植物自身的生长特性，另

一方面受到土壤养分含量等因子的制约［１０］。与植物地上部

分的相关研究相比，植物的地下部分生长机制及土壤特性等

研究具有一定的难度［１１］，根系作为植物生长的关键部位，要

加强对其生长机制及影响因素的研究，从而探究植物和环境

的关系。本研究选择了川西北４种灌丛植物作为研究对象，
通过其根系分布特征来研究其与土壤养分等环境因素之间存

在的关系，进而为该地区植物保护及恢复提供有益参考。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区域位于四川西北部的北川县（３１°４１′～３２°１４′Ｎ，

１０３°４４′～１０４°４２′Ｅ），该区域主要是松潘 －甘孜地槽褶皱结
合部，境内山峦起伏，山脉基本上以白什、外白为界，西部主要

是崛山山脉，东部则以龙门山脉为主，其中海拔最高的为插旗

山，其海拔接近于４７６９ｍ，北川的最低点为香水渡，其海拔为
５４０ｍ，从而导致了该区域海拔差距超过了 ４０００ｍ。该区域
地势西北高、东南低，在大陆性季风气候的影响下呈现明显的

四季分明特点，但整体来说雨量较为充沛、气温温和为主，县

城曲山的年均气温为１５．６℃，年降雨量达１３９９．１ｍｍ，最高
温度在７月，平均高达３６．１℃，最低温度低至 －４．５℃。该
区域８４．３％的土地面积为林业用地，其中森林覆盖率高达
７８．６％，主要土质是砾石土、壤土、黏土，其中砾石土最多。土
壤分布具有明显的带状特点，植被分布也是随着土壤分布的

不同而呈现带状分布特点。

１．２　试验设计
试验于２０１６年７月进行，首先从研究区域内选取４块灌
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丛样地，要求样地大小达到５ｍ×５ｍ，且要求样地内植物生
长良好。选取的４种灌丛分别是马桑、峨眉蔷薇、三颗针、野
花椒，并从每种不同生长年限的灌丛中抽取长势良好的２０株
为标准株，对株高等生长特点进行测定。试验中采取整株挖

掘法进行根系生物量的测定，在将标准株地上生长部分剪掉

的前提下，再从地面开始每隔２０ｃｍ为１层，之后通过逐层挖
掘的方式进行土壤取样。不同灌丛的基本情况见表１。

表１　不同灌丛基本情况

灌丛
株高

（ｍ）
冠幅

（ｍ）
基茎

（ｃｍ）
分枝数

（个）
叶面积指数

马桑　　 ２．３６±０．２６ ２．０３±０．２４ ５．１７±０．６５ ３．３３±０．３１ １２．３５±０．３６
峨眉蔷薇 ２．５４±０．１４ １．８５±０．１９ ４．５９±０．３４ ３５．６７±０．３７ ８．２１±０．２１
三颗针　 １．７８±０．２８ ２．１４±０．３５ ４．１２±０．５１ １５．６７±０．６４ １１．３７±０．８７
野花椒　 ２．９８±０．３４ １．５６±０．２５ ５．６３±０．４２ １３．３３±０．５２ １０．７９±０．６５

１．３　样品采集与测定
首先进行土样采集：从六棱型网格内进行试验土样采集，

选取对象为灌丛生物埂样地，且要求种植年限不同，然后分别

在不同年限生物埂护坡的坡顶、坡中、坡底对所选取的灌丛进

行土壤下挖，土壤剖面直达根系下方２００ｃｍ的深度，从地面
开始每隔２０ｃｍ为１层，之后通过逐层挖掘的方式进行土壤
取样，这样就形成０～２０ｃｍ、直至１８０～２００ｃｍ的多层土取
样。通过环刀法进行取土，并按照相应的层次用铝盒收纳；为

了进行土样指标的对比，还要选择对照土样的取土，本试验中

对照土样的选土位置为裸露坡面的坡位，待取土完成后对其

各指标进行测定。

土样选取完成后，带回实验室并进行风干处理，待风干之

后进行均匀混合：（１）通过四分法对部分土样进行过筛处理，
要求筛的规格为１ｍｍ，过筛之后的这部分土样以备后续进行
速效氮、速效磷、速效钾的成分测定；（２）再从中取出部分土
样进行研磨处理，之后用０．２５ｍｍ筛进行过滤处理，以备后
续进行全氮、全磷、全钾的成分测定。为提升测定准确性，对

以上测定进行３次重复。
植株根系的清洗采用纯水，清洗时放在孔径为５ｍｍ×

５ｍｍ的筛子内进行，清洗完毕进行晾干，最后装入信封，之后
要开展根系长度、表面积、根体积等主要参数的测定及分析。

通过３２ｂｉｔ的ＥＰＳＯＮ根系扫描仪来分析主要的根系参数［１１］，

该仪器能够对根系进行清晰扫描和成像分析，从而获取准确

的根量、根体积等重要指标。最后将风干处理过的根系通过

坐标纸进行平铺，采取２０ｃｍ为１层的分层处理后截断根系，
并用信封收纳；最后在８０℃的条件下对植物根系进行 ２４ｈ

烘干处理，晾干达到恒质量状态后用１％的天平进行称量，进
而对根系生物量进行计算。

１．４　数据处理
数据的统计整理采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行，利用 ＳＰＳＳ１８．０

开展相应的方差分析，ＬＳＤ多重比较分析，对数据差异性进行
单因素方差分析。

２　结果与分析

２．１　根系生物量和空间分布
根干质量的指标能够直观地反映根系在土壤中的分布情

况，从表２可以看出，通过对４种灌丛的根系总生物量进行测
定，４种灌丛根系平均生物量的大小顺序依次为：马桑＞三颗
针 ＞野花椒 ＞峨眉蔷薇，分别为 ４３３．３、３４８．４、４１６．３、
４５８．３ｇ，马桑和三颗针明显高于野花椒和峨眉蔷薇。

由于不同植物的生长特性不同，不同土壤层内根系的生

物量也存在一定的差异。土壤不同深度的根系生物量，可以

反映该植物在某一土层深度的生长能力和积累的生物量，而

积累的生物量越多，说明在该层中利用土壤营养、水分和微量

元素的能力越强。不同土壤层内灌丛根系生物量如表２所
示。４种灌丛根系生物量的分布特征均是随着土层的加深，
根系生物量迅速降低，其中０～２０ｃｍ土壤层是４种灌丛根系
的集中分布层，马桑、峨眉蔷薇、三颗针、野花椒４种灌丛根系
的生物量占总生物量的比例分别达 ５９．１０％、４４．４０％、
４７６１％、４４．９２％，马桑的根系分布超过２ｍ，峨眉蔷薇和野
花椒根系深度在１．６ｍ，三颗针根系深度在１．８ｍ。

表２　不同灌丛根系生物量和分布比例

土层深度

（ｃｍ）
根系生物量（ｇ／ｍ２） 根系分布比例（％）

马桑 峨眉蔷薇 三颗针 野花椒 马桑 峨眉蔷薇 三颗针 野花椒

０～２０ ２５６．１ １５４．７ １９８．２ １８６．７ ５９．１０ ４４．４０ ４７．６１ ４４．９２
＞２０～４０ ７２．３ ８６．３ １０３．５ １５３．４ １６．６９ ２４．７７ ２４．８６ ２４．０３
＞４０～６０ ５１．２ ４２．３ ４２．１ １２４．７ １１．８２ １２．１４ １０．１１ １６．４０
＞６０～８０ ２３．８ ３５．４ ２５．８ ５３．２ ５．４９ １０．１６ ６．２０ ８．３３
＞８０～１００ １５．６ １６．８ ２１．４ ２６．５ ３．６０ ４．８２ ５．１４ ４．１５
＞１００～１２０ ７．７ ８．７ １６．５ ８．９ １．７８ ２．５０ ３．９６ １．３９
＞１２０～１４０ ３．５ ２．６ ５．４ ３．５ ０．８１ ０．７５ １．３０ ０．５５
＞１４０～１６０ ０．８ １．６ ２．１ １．４ ０．１８ ０．４６ ０．５０ ０．２２
＞１６０～１８０ １．１ １．３ ０．２５ ０．３１
＞１８０～２００ １．２ ０．２８

２．２　根系分布特征
根是植物直接与土壤接触的营养器官，也是植物生物量

的重要组成部分。从表３可以看出，灌丛的根系分布呈“伞”
形分布，主根明显，侧根较多。灌丛根系的主根长基本表现为
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马桑＞三颗针＞峨眉蔷薇 ＞野花椒，其中不同灌丛根长差异
显著，根长的最大值达到２００ｃｍ。根系长度能表明根系吸收
功能的指标，灌丛根系较长，说明灌丛有较强的吸收水分和养

分的能力。根量是研究根系空间分布的最常用的参数，灌丛

根系的数量、根表面积、根体积的变化趋势与主根长的变化表

现出相同的规律，马桑根系的根量、根表面积、根体积均明显

比其他灌丛多，分别为１５６２条、９８．５２ｃｍ２、２１４．０２ｃｍ３，不同

灌丛根长、根系数量、根表面积差异显著。根系体积表现为马

桑＞三颗针＞峨眉蔷薇＞野花椒，其中，３颗针和峨眉蔷薇差
异不显著。灌丛根系水平分布由于生物埂网格大小的限制，

根系为了满足植株自身的养分和水分需求只能沿着土层往下

生长，水平分布最大值为８５．３６ｃｍ，４种灌丛根系水平分布差
异不显著，而不同灌丛的根系垂直分布差异显著，根系垂直分

布最大值达２１５．２３ｃｍ。

表３　不同灌丛根系分布特征

灌丛
根长

（ｃｍ）
根数量

（条）

根表面积

（ｃｍ２）
根体积

（ｃｍ３）
根垂直分布

（ｃｍ）
根水平分布

（ｃｍ）

马桑 ５６８．９８±３２．４５ａ １５６２±５６ａ ９８．５２±１５．０２ａ ２１４．０２±２３．５１ａ ２１５．２３±３６．０１ａ ８５．３６±９．０５ａ
峨眉蔷薇 ４２０．１４±３６．２７ｃ ９８６±２８ｃ ４３．１５±８．４６ｃ １２３．０５±２８．９７ｂ １６８．８９±２５．８４ｃ ６８．４９±８．１４ａ
三颗针 ４５８．７１±５６．０２ｂ １２０３±７９ｂ ６５．２３±５．９６ｂ １５６．４８±１５．０６ｂ １９２．５７±３２．０５ｂ ７２．１４±６．３２ａ
野花椒 ３２５．７１±２４．１５ｄ ７２３±６１ｄ ２５．１４±２．０１ｄ ８５．１７±１８．９４ｃ １５５．４９±１９．８７ｄ ６１．２３±９．４８ａ
ｘ±ｓ ４４３．３９±２９．４１ １１１８．５０±７１ ５８．０１±９．２５ １４４．６８±２０．５８ １８５．５５±２８．７９ ７１．８１±８．９９
ＣＶ ２２．７０％ ３１．７３％ ５４．４６％ ３７．７７％ １２．４９％ １４．０８％
Ｆ值 １２５．３６ １６９．８４ １８６．０２ １８７．２１ １７６．２４ １２５．７３
Ｐ值 ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５ ＜０．０５

　　注：表中数据为平均值±标准误差，同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　不同灌丛根系养分含量
根系是连接植物和土壤的纽带，影响着土壤中养分向植

物体输送以及在土壤中的运移。４种灌丛养分含量见图１，碳
含量变化范围在３５６．８９～４２３．２５ｇ／ｋｇ，大小依次表现为马
桑＞三颗针＞峨眉蔷薇 ＞野花椒，其中峨眉蔷薇和野花椒差
异不显著，二者显著低于马桑和三颗针（图１－Ａ）；氮含量变
化范围在１０．７４～１６．２５ｇ／ｋｇ，大小依次表现为颗针＞野花椒

＞马桑＞三峨眉蔷薇，其中马桑和三颗针差异不显著，二者显
著高于峨眉蔷薇和野花椒（图 １－Ｂ）；磷含量变化范围在
０．９５～１．０２ｇ／ｋｇ，大小依次表现为三颗针 ＞野花椒 ＞马桑 ＞
峨眉蔷薇，不同灌丛磷含量差异不显著（图１－Ｃ）；钾含量变
化范围在２０．７４～２６．２５ｇ／ｋｇ，大小依次表现为马桑 ＞三颗
针＞峨眉蔷薇＞野花椒，其中三颗针和峨眉蔷薇差异不显著
（图１－Ｄ）。

２．４　不同灌丛土壤养分含量
不同灌丛土壤有机碳含量变化范围在 １０．０１～

１５．３６ｇ／ｋｇ，大小依次顺序为马桑 ＞三颗针 ＞峨眉蔷薇 ＞野

花椒，不同灌丛天然有机碳含量差异显著（图２－Ａ）；不同灌
丛土壤全氮含量变化范围在１．０７～１．５６ｇ／ｋｇ，大小依次顺序
为马桑＞三颗针＞野花椒 ＞峨眉蔷薇，其中三颗针与野花椒
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差异不显著，峨眉蔷薇与野花椒差异不显著（图２－Ｂ）；不同
灌丛土壤全磷含量变化范围在１．０９～１．２４ｇ／ｋｇ，大小依次顺
序为马桑＞三颗针＞野花椒 ＞峨眉蔷薇，不同灌丛土壤全磷
含量差异不显著（图２－Ｃ）；不同灌丛土壤全钾含量变化范围
在４．１５～５．３６ｇ／ｋｇ，大小依次顺序为马桑 ＞三颗针 ＞野花
椒＞峨眉蔷薇，马桑、三颗针、野花椒之间差异不显著，显著高
于峨眉蔷薇（图２－Ｄ）；不同灌丛土壤有效磷含量变化范围
在１０５．４７～１４８．２６ｍｇ／ｋｇ，大小依次顺序为马桑 ＞三颗针 ＞
野花椒 ＞峨眉蔷薇，不同灌丛土壤有效磷含量差异显著

（图２－Ｅ）；不同灌丛土壤铵态氮含量变化范围在 ３８．９７～
５６．９８ｍｇ／ｋｇ，大小依次表现为马桑＞三颗针＞野花椒＞峨眉
蔷薇，不同灌丛土壤铵态氮含量差异显著（图２－Ｆ）；不同灌
丛土壤硝态氮含量变化范围在１６．２５～２３．５６ｍｇ／ｋｇ之间，大
小依次表现为三颗针＞马桑 ＞野花椒 ＞峨眉蔷薇，马桑与三
颗针差异不显著，二者显著高于野花椒和峨眉蔷薇（图 ２－
Ｇ）；不同灌丛土壤有效钾含量变化范围在 ８６．３２～
１２６．３２ｍｇ／ｋｇ，大小依次表现为马桑＞三颗针＞野花椒＞峨眉
蔷薇，马桑与三颗针差异不显著，显著高于峨眉蔷薇（图２－Ｈ）。

２．５　根系分布与土壤养分的相关性分析
对不同灌丛根系分布与土壤养分含量进行相关性分析，

不同指标相关性关系见表４。马桑根长与土壤有机碳、全氮、
全磷、有效磷、铵态氮含量呈显著正相关；根数量与土壤全氮、

有效磷、硝氮含量呈显著正相关；根表面积与土壤有机碳、全

氮、全钾、铵态氮、硝态氮呈显著正相关；根体积与土壤全磷、

有效磷、铵态氮、有效钾呈显著正相关；灌丛碳含量与土壤有

机碳、全氮、铵态氮和硝态氮呈显著正相关；灌丛氮含量与土

壤有机碳、全氮、铵态氮和硝态氮呈显著正相关；灌丛磷含量

与土壤全磷呈显著正相关；灌丛钾含量与土壤有机碳、全钾和

有效磷呈显著正相关。

峨眉蔷薇根长与土壤有机碳、全氮、全磷、有效磷、氨氮含

量呈显著正相关；根数量与土壤全氮、有效磷呈显著正相关；

根表面积与土壤有机碳、全氮、全钾、氨氮、硝氮呈显著正相

关；根体积与土壤全磷、有效磷、有效钾呈显著正相关；灌丛碳

含量与土壤有机碳、全氮、有效钾呈显著正相关；灌丛碳含量

与土壤有机碳、全氮、氨氮和硝氮呈显著正相关；灌丛碳含量

与土壤全磷呈显著正相关；灌丛钾含量与土壤有机碳、全钾呈

显著正相关。

三颗针根长与土壤有机碳、全氮、有效磷、氨氮、有效钾含

量呈显著正相关；根数量与土壤全氮呈显著正相关；根表面积

与土壤有机碳、全氮、全钾、氨氮、硝氮呈显著正相关；根体积

与土壤全磷、有效磷呈显著正相关；灌丛碳含量与土壤有机

碳、全氮、有效钾呈显著正相关；灌丛氮含量与土壤有机碳、全
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氮、氨氮、硝氮和有效钾呈显著正相关；灌丛磷含量与土壤全

磷呈显著正相关；灌丛钾含量与土壤有机碳、全钾呈显著正

相关。

野花椒根长与土壤有机碳、全氮、有效磷、铵态氮、有效钾

含量呈显著正相关；根数量与土壤全钾含量呈显著正相关；根

表面积与土壤有机碳、全氮、全钾、有效磷、铵态氮、硝氮呈显

著正相关；根体积与土壤有效磷呈显著正相关；灌丛碳含量与

土壤有机碳、全氮呈显著正相关；灌丛氮含量与土壤有机碳、

全氮、铵态氮、硝氮和有效钾含量呈显著正相关；灌丛磷含量

与土壤全磷呈显著正相关；灌丛钾含量与土壤有机碳、全钾和

有效磷呈显著正相关。

表４　根系分布与土壤养分的相关性分析

灌丛 土壤养分
相关系数

根长 根数量 根表面积 根体积 灌丛碳 灌丛氮 灌丛磷 灌丛钾

马桑 有机碳 ０．９２３ ０．２７８ ０．９０３ ０．１０１ ０．９２５ ０．９１２ ０．２０１ ０．７７５

全氮 ０．８４２ ０．６５７ ０．８４２ ０．２５６ ０．９２３ ０．９４７ ０．２５３ ０．１２３
全磷 ０．６７８ ０．４０４ ０．４３６ ０．５５６ ０．１４７ ０．０５６ ０．９０９ ０．０４６
全钾 ０．１２３ ０．２０３ ０．５４７ ０．２１４ ０．０５６ ０．１１４ ０．１０２ ０．９７９

有效磷 ０．９０１ ０．７５９ ０．２１２ ０．５９９ ０．０９６ ０．２６９ ０．１３６ ０．５４２

铵态氮 ０．７４５ ０．１０１ ０．７８９ ０．５３６ ０．１２５ ０．９１４ ０．２４７ ０．１２３
硝态氮 ０．２３４ ０．５２４ ０．５４３ ０．１０２ ０．３４７ ０．８８２ ０．２９９ ０．１３６
有效钾 ０．４７５ ０．４６４ ０．４２３ ０．５１０ ０．５７５ ０．４０２ ０．３２３ ０．２７５

峨眉蔷薇 有机碳 ０．８７９ ０．２１２ ０．８５５ ０．１２６ ０．９４１ ０．９４５ ０．２２９ ０．７８９

全氮 ０．９１３ ０．５４７ ０．８１２ ０．２４２ ０．８８９ ０．９１２ ０．１４７ ０．１４５
全磷 ０．５３３ ０．４１４ ０．３０１ ０．５２６ ０．１７８ ０．３２３ ０．９１２ ０．０１４
全钾 ０．２１３ ０．１５６ ０．６６６ ０．２４７ ０．２６５ ０．１４７ ０．３０１ ０．９６５

有效磷 ０．８１０ ０．５６９ ０．２１７ ０．５２９ ０．３４２ ０．２１６ ０．１５６ ０．３４７
铵态氮 ０．５１４ ０．１１４ ０．７４２ ０．３１１ ０．２４７ ０．９２３ ０．２６９ ０．０１６
硝态氮 ０．０１１ ０．３４７ ０．５０１ ０．２０４ ０．３２４ ０．８６９ ０．２１７ ０．１０２
有效钾 ０．４７５ ０．４２４ ０．４１３ ０．５３６ ０．５６９ ０．４１２ ０．３０２ ０．２３６

三颗针 有机碳 ０．８５６ ０．２０３ ０．７２３ ０．１０２ ０．９０１ ０．９０３ ０．２４３ ０．７５６

全氮 ０．９２３ ０．５６９ ０．８６３ ０．２４５ ０．８７５ ０．９１０ ０．２２２ ０．１０１
全磷 ０．０１４ ０．４７０ ０．３４７ ０．５９６ ０．０１４ ０．３１７ ０．８５４ ０．０７４
全钾 ０．４２４ ０．１２５ ０．６３９ ０．２４７ ０．２３１ ０．１０２ ０．３６９ ０．９０５

有效磷 ０．７２２ ０．４２３ ０．２３４ ０．５２３ ０．３７４ ０．２３６ ０．１０２ ０．３３６
铵态氮 ０．５２３ ０．１１２ ０．７８９ ０．２０１ ０．２０２ ０．９１４ ０．１１３ ０．０１３
硝态氮 ０．４２７ ０．３２３ ０．５２３ ０．２４９ ０．３１３ ０．８５３ ０．２７４ ０．１４６
有效钾 ０．６１２ ０．４０８ ０．４０１ ０．４２３ ０．５０１ ０．５０７ ０．３３５ ０．２２０

野花椒 有机碳 ０．８５２ ０．２３５ ０．８９６ ０．１６３ ０．９２３ ０．８６３ ０．２３１ ０．６３２

全氮 ０．８２１ ０．０１４ ０．８７５ ０．２５４ ０．８７４ ０．９４１ ０．２５６ ０．１２４
全磷 ０．０３２ ０．３６９ ０．３０１ ０．５４２ ０．０８７ ０．３２６ ０．８２３ ０．０２５
全钾 ０．４１３ ０．５２１ ０．６２２ ０．２１４ ０．１４５ ０．１４７ ０．３０１ ０．９１７

有效磷 ０．５２６ ０．０５２ ０．５４７ ０．５１８ ０．３２６ ０．０９６ ０．１５６ ０．３２５
铵态氮 ０．６８９ ０．１４７ ０．６９８ ０．２３６ ０．２５８ ０．９２３ ０．１４７ ０．０２４
硝态氮 ０．２１４ ０．３２０ ０．６５２ ０．０４７ ０．３２４ ０．８３７ ０．２５８ ０．１４８
有效钾 ０．６３３ ０．４１７ ０．３２１ ０．４２３ ０．２１５ ０．５２１ ０．３７８ ０．２３６

　　注：“”“”分别表示显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）相关。

３　讨论与结论

通过灌丛根系指标研究发现，不同灌丛具有不同的根长，

其中马桑的根系最长，其次为三颗针、野花椒、峨眉蔷薇，马桑

的最大根长达到２１５．２３ｃｍ。植株对环境的适应性能够通过
根长指标进行反映，灌丛生长在生物埂网格内，其根系难以进

行水平方向扩展，在这种情况下，根系一般会向地下方向生

长，从而获取更大面积的养分吸收范围，最终促进植物生长，

通过根系的分布调整来适应环境变化，促进自身生长。通过

研究不难发现，根系长度最能直观体现出根系的养分吸收能

力，一般而言，根系的吸收能力与其根长成正比［１２－１３］，野花椒

和峨眉蔷薇对养分和水分的吸收能力弱于马桑和三颗针。

研究发现，无论是灌丛根系数量，还是灌丛表面积及体

积，均具有类似于根长的变化规律，马桑不仅根系最长，而且

其根系数量多达１５６２条，在４种灌丛中根量最多，根系表面
积及体积分别达到了９８．５２ｃｍ２、２１４．０２ｃｍ３，远远高于其他３
种灌丛。本研究中４种灌丛的根系长度、根系数量及表面积
存在明显差异，这主要与不同灌丛生长特性有关。不同的灌

丛，其根体积大小也有较大差异［１４］，具体表现为马桑 ＞三颗
针＞峨眉蔷薇＞野花椒。根体积能对根系在土层中的分布进
行直观的体现，也能从侧面反映出土壤特性，三颗针与峨眉蔷

薇在根体积方面的差异不显著，这主要是虽然在植株新陈代

谢过程中部分老根发生变化，但因其属于多年生宿根植株，导

致根系的体积变化不明显。根表面积能够体现出根系对养分
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及水分的吸收面积，进而影响根系整体的吸收能力。

植物通过发达的根系进行养分传输，从土壤中吸收生长

所需的养分，然后利用根系向植物各部分传送，从而满足植物

各部分的生长需要，这样就实现了根系与外界土壤、水分等能

量的交换［１５－１６］。大多数植物每年会有落叶等进入土壤，最终

在微生物的作用下形成了土壤腐殖质，这对于土壤有机质的

提升起到了巨大作用，最终增强了土壤的营养成分［２］。根系

相对发达，其根长及根面积、体积等越大，这样在根系周边附

着的生物量也就越大，这是植物自身生长特性及外界环境共

同作用下的结果［１７］。本试验结果，不同灌丛具有明显不同的

根系平均生物量，其中马桑的生物量最大，与其根长、根数量、

根表面积、根体积最大相符合，其次是三颗针、峨眉蔷薇，野花

椒的生物量最小。通过研究发现，在土层不断加深的情况下，

这４种灌丛的根系生物量出现明显的下降趋势，也就是说灌
丛根系生物量基本上与土壤深度呈相反的变化趋势，且集中

分布层位于地表至下方２０ｃｍ的土壤范围内，马桑、峨眉蔷
薇、三颗针、野花椒２０ｃｍ土层内分布的根系生物量分别达到
了５９１０％、４４．４０％、４７．６１％、４４．９２％。

灌丛根系在不断的生长、穿插乃至于死亡的过程中，产生

了很大的生物量变化，根系土壤中的元素也存在很大的差异，

研究发现不同灌丛的碳、氮、钾含量以马桑含量最高，依次是

马桑＞三颗针＞峨眉蔷薇 ＞野花椒，不同灌丛的磷含量差异
不显著，表现出了与灌丛根系分布同样的规律。土壤直接决

定着植物生存的地质条件［１８－１９］，直接影响根系对养分吸收的

面积和体积，最终影响植物的生长，因此土壤影响着植物的生

长发育［２０－２１］；但植被对于改善土壤活性等起着重要的作

用［２２－２３］。本试验结果，除全磷比较特殊外，其他根系土壤养

分含量高低依次为马桑＞三颗针 ＞野花椒 ＞峨眉蔷薇；根系
在土壤中的缠绕及分布等直接对土壤养分的分布特点起到了

决定作用。通过相关性分析，土壤中的有机碳和全氮均与灌

丛根系存在显著的相关性；另外，植株碳、氮、磷、钾元素含量

与土壤中这些元素的含量息息相关，并具有显著的相关性。
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性质及白菜幼苗生长的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（２）：
２０６－２０８．

［２２］ＧéｒａｒｄＦ，Ｂｌｉｔｚ－ＦｒａｙｒｅｔＣ，ＨｉｎｓｉｎｇｅｒＰ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｒｏｏｔｆｕｎｃｔｉｏｎｓａｎｄ
ｒｅａｃｔｉｖｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｓｏｉｌ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１７，４１３
（１／２）：１６１－１８０．　

［２３］ＳｚｏｂｏｓｚｌａｙＭ，ＬａｍｂｅｒｓＪ，ＣｈａｐｐｅｌｌＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｏｔ
ｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓｏｆＢａｌｓａｓ
ｔｅｏｓｉｎｔｅａｎｄｄｏｍｅｓｔｉｃａｔｅｄｃｏｒｎｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１５，８０：３４－４４．

—７２２—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１１期


